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激光 光斑 特性 测量 方法 研究 
BUY’, athe’, BAA, ROE, RAAT, Biss! 
d. 中 国 科学 院 云南 天 文 台 ， 云 南 昆明 650011; 2. 中 国 科学 院 大 学 ， 北 京 100049) 
摘 要 : 在 卫星 激光 测 距 系统 中 激光 光斑 特性 的 好 坏 关系 到 测 距 成 功 与 否 ， 而 经 望远镜 
出 射 后 的 真实 激光 光斑 特性 尤为 重要 。 为 了 准确 掌握 经 望远镜 出 射 后 的 激光 光斑 特性 , 提出 
了 一 种 精准 测量 激光 光斑 特性 的 方法 。 首先 将 激光 照射 在 一 定 距离 的 漫 反 射 弃 上 , 利用 CCD 
Os i et pe el 
域 的 激光 能 量 ， 最 后 结合 激光 光斑 的 CCD 图 像 以 及 光斑 相应 区 域 的 能 量 分 布 ， 分 析 计 算出 
S i 文中 详细 给 出 了 激光 光斑 的 测量 原理 、 实 验方 案 以 及 数据 处 理 方 
网 
度 分 布 等 参数 。 实 验 结果 表明 : 本 测量 方法 具有 测量 精度 高 、 响 应 速度 快 、 操 作 简单 ， 易 于 
控制 等 优点 ， 在 激光 光斑 测量 方面 具有 重要 的 应 用 前 景 。 
关键 词 : 测量 方法 ; 激光 光斑 ; CCD 成 像 ; BRA; 光斑 半径 ; 发 散 角 
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在 卫星 激光 测 距 系统 中 , 出 射 激光 光斑 特性 的 好 坏 是 制约 测 距 成 功 与 否 的 一 个 十 分 重要 
因素 。 但 激光 光束 在 经 过 激光 发 射 系 统 以 及 大 气 传输 以 后 ， 其 光斑 特性 发 生 了 何 种 变化 无 法 
得 知 。 因 此 ， ee A a 实验 ， 获 取出 射 激光 光斑 的 相关 特征 参数 。 
利用 实验 获取 的 光斑 数据 分 析 判 断 整 个 激光 发 射 系 统 是 否 处 于 最 佳 工作 状态 , 以 及 为 理论 分 
析 计 算 探 测 器 能 接收 到 的 回 波 光子 数 提供 实测 技术 支持 。 目 前 国内 外 对 激光 光斑 的 测量 方法 
主要 有 : 烧 蚀 法 、 感 光 法 、 扫 描 法 、CCD 成 像 法 、 阵 列 探测 器 法 等 中 。 其 中 烧 刨 法、 感光 
法 是 定性 的 测量 , 不 能 够 定量 的 测量 出 激光 光斑 的 具体 能 量 大 小 , 扫描 法 一 般 适 用 于 光斑 尺 
度 在 几 微 米 乃 至 更 小 的 场合 , 不 能 满足 较 大 口径 出 射 的 激光 光斑 测量 ; 阵列 探测 器 法 是 一 种 
新 颖 的 激光 光斑 测量 方法 ， 此 方法 能 [ 接 细致 的 测量 出 光斑 具体 位 置 的 能 量 值 ， 具有 信 噪 比 
高 ， 能 响应 高 速 窗 脉 冲 等 优点 。 但 阵列 探测 器 法 的 激光 入 射 角度 较 小 : 即 当 激光 入 射 角度 发 
生 较 小 变化 时 , 测量 到 的 激光 能 量 值 便 会 发 生 较为 显著 的 变化 ,从 而 影响 到 激光 光斑 强度 分 


= 布 的 测量 精度 外。 而 CCD 成 像 法 在 激光 光斑 特性 参数 的 测量 中 具有 响应 速度 快 、 测 量 精度 
高 的 优势 ， 同 时 CCD 相机 其 体积 和 重量 都 比较 小 ， 具 有 容易 与 控制 系统 相 结合 ， 操 作 简单 
© 的 优点 。 另 外 随 着 CCD 技术 的 不 断 发 展 ， 其 动态 范围 在 不 断 扩 大 ， 信 噪 比 也 越 来 越 高 ， 而 


成 本 却 在 不 断 下 降 吕 。 因 此 ， 综 合 以 上 考虑 ， 本 文 设计 了 一 套 基于 CCD BRYON WO IRE 
信息 进行 测量 的 装置 ,此 装置 能 够 精准 的 测量 出 通过 望远镜 出 射 的 激光 光斑 半径 、 发 散 角 大 
小 、 质 心 分 布 、 平 均 能 量 密度 分 布 等 参数 。 


1. CCD 成 像 法 测量 原理 


在 CCD 成 像 法 中 ， 选 择 高 度 近似 朗 伯 体 的 材料 作为 漫 反 射 屏 ， 光 源 经 过 此 种 材料 发 生 
漫 反 射 后 ， 其 漫 反 射 光 强 的 空间 分 布 满足 余弦 定律 。 激 光 光 斑 的 漫 反 射 测量 原理 如 图 1 所 示 : 
入 射 激光 照射 到 漫 反 射 屏 上 发 生 漫 反 射 ， 漫 反 射 光 经 渡 光 片 、 衰 减 片 组 成 的 衰减 系统 进行 能 
量 衰 减 后 ， 进 入 到 CCD 相 机 成 像 ， 通 过 数据 线 的 连接 ， 光 斑 图 像 实时 的 传输 到 计算 机 中 。 
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进 会 es a 然 科学 基金 重点 项 目 (2019FA002) 资助 . 
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同时 利用 漫 反射 屏 上 安装 的 能 量 计 ， 将 实时 采集 到 的 光斑 相应 区 域 的 能 量 也 传输 到 计算 机 
由， 最 后 结合 激光 光斑 的 CCD 图 像 以 及 光斑 相应 区 域 的 能 量 分 布 进行 分 析 处 理 ， 计 算出 激 
光 光斑 的 相关 特性 参数 。 
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图 1 CCD 漫 反射 成 像 法 原理 图 


Fig. 1 CCD diffuse reflection imaging method diagram 


在 CCD 漫 反 射 成 像 法 测量 光斑 能 量 空间 分 布 的 实验 中 ， 需 要 采集 经 过 1.2m 望远镜 出 
射 的 激光 光斑 的 相关 数据 , 如 : 出 射 激光 在 漫 反射 屏 上 的 光斑 图 样 、 能 Sia hh 能 量 值 。 
利用 获取 到 的 CCD 光斑 图 像 以 及 能 量 计 采集 到 的 光斑 相应 区 域 的 能 量 直 , 进 步 分 析 计 算 ; 
光斑 能 量 密度 空间 分 布 1(r) 、 光 斑 尺 寸 大 小 o 与 质心 分 布 (X,Y)、 激光 的 发 数 角 大 小 
20,,,、 激 光 在 经 过 1.2m 望远镜 系统 以 及 大 气 传输 的 能 量 传输 效率 7 等 参数 。 
其 中 为 了 光斑 数据 采集 的 准确 性 , 漫 反 射 屏 的 漫 反 射 特性 要 满足 理想 漫 反 射 体 特性 或 者 
高 度 接近 理想 漫 反 射 体 特 性 , 其 漫 反 射 光 的 发 光 强 度 的 空间 分 布 满足 余弦 定理 : 即 当 入 射 光 
与 漫 反射 屏 的 法 线 方向 夹 角 不 太 大 时 , 与 漫 反 射 屏 法 线 成 任意 角度 9 方向 的 漫 反 射 光 的 发 光 
强度 了 与 cos9 成 正比 外 


I, =I, xcoSO (1) 


式 中 : 了 为 漫 反射 屏 法 线 方向 的 漫 反 册 光 的 发 光 强 度 ， 了 为 与 漫 反 册 屏 法 线 成 任意 09 方 站 
的 漫 反 射 光 的 发 光 强 度 。 

由 此 可 知 ， 发光 强 度 向 量 端点 轨迹 是 一 个 与 发 光 面 相 切 的 球面 , 球 心 在 法 线 上 面 , 球 的 
直径 为 T, ， 其 在 通过 法 线 的 任意 截面 内 的 发 光 强度 分 布 如 时 ?所 示 : 


Iy Emitted light 
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图 2 余弦 辐射 体 的 漫 反射 特性 
Fig.2 Cosine radiator diffuse reflection characteristics 


而 与 漫 反 里 屏 法 线 成 任意 0 的 方向 上 发 光亮 度 Lo 为: 


I I cos I P 
Doe NN = (2) 


2 dhcosg dAcos@ dA 
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由 上 式 计算 结果 可 知 , 理想 漫 反射 体 的 漫 反射 光 在 各 个 方向 上 发 光亮 度 是 个 定 值 ， 也 就 
是 说 ， 当 激光 入 射 到 理想 漫 反射 体 发 生 漫 反 射 后， 其 漫 反射 光 场 的 分 布 就 是 确定 的 ， 再 通过 
CCD 相机 采集 其 漫 反 射 光 的 光斑 图 样 ， 能 量 计 实 时 记录 光斑 对 应 区 域 的 激光 能 量 ， 即 能 准 
确 测 量 出 射 激 光 的 光斑 能 量 分 布 。 一 般 常 用 的 漫 反 射 体 材 料 有 硫酸 钢 涂 层 板 ， 喷 铝 砂 板 ， 以 
及 漫 反 射 特性 十 分 优 蜡 的 聚 四 氟 乙 烯 板 等 。 经 过 多 方 比 较 考 量 ， 定 制 一 块 1.2m 其 漫 反射 率 
达到 98% 的 喷 聚 四 氟 乙 烯 的 漫 反 射 板 ， 经 过 检测 其 漫 反射 特 性 十 分 优 蜡 。 

而 在 能 量 定 标的 设计 上 ， 在 关闭 CCD 相 机 上 自动 增益 控制 以 及 设置 相机 较 大 的 信 噪 比 以 
后 ， 相 机 采集 到 的 光斑 图 样 的 灰 度 值 与 激光 光 强 呈 线 性 关系 外 。 因 此 设计 在 漫 反 射 屏 上 开 一 
个 与 能 量 计 大 小 相同 的 孔 放 置 能 量 计 。 通过 USB 数 据 线 将 其 连接 到 计算 机 上 ,实时 的 采集 同 
帧 幅 光 斑 图 像 对 应 区 域 的 能 量 值 。 

另外 ,设计 激光 与 漫 反射 屏 法 线 方 向 成 绞 小 的 角度 入 射 的 方式 ,是 在 满足 漫 反 射 光 场 分 
布 不 变 的 情况 下 ， 使 漫 反射 屏 与 CCD 相 机 的 光 轴 相 垂直 ， 光 斑 经 过 相机 镜头 成 像 以 后 ， 减 
小 甚 成像 光斑 的 形状 畸变 以 及 能 量 畸 变 。 减 少 后 期 光斑 图 像 处 理 所 带 来 的 测量 误差 , 提高 其 
测量 精度 。 


= 
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2. 漫 反射 法 测量 系统 


激光 光斑 测量 系统 由 激光 发 射 装置 、 光 斑 测 量 装置 、 以 及 后 期 的 图 像 分 析 系 统 构 成 ,其 
中 激光 发 射 装 置 由 高 能 固体 激光 器 、 准 直 扩 束 光路 、 以 及 1.2m 发 射 望远镜 组 成 。 本 次 试验 中 
固体 激光 器 的 性 能 参数 、 以 及 发 射 望远镜 的 光学 参数 如 表 1、 表 2 所 示 : 


表 1 高 能 固体 激光 器 性 能 参数 


Tab.1 High-energy solid laser parameters 


Wavelength Frequency Pulse width Power Divergence Spot radius 
和 nm f/Hz At/ns P/w angle Q /mm 
O/mrad 
532 10 10 32 0.5 10 


表 2 1.2m 望 远 镜 主 副 镜 光学 参数 


Tab.2 Optical parameters of 1.2m telescope 


Primary mirror Focal length of Secondary mirror Focal length of | Magnification Shielded ratio 


effective diameter Primary mirror effective diameter Primary mirror f' p / f Ke E 
D,/mm f, ‘mm Dymm f', /mm 
1060 1800 150 240 -7.5% 14.15% 


激光 经 准 直 扩 束 光路 一 级 扩 束 ， 再 经 望远镜 主 副 镜 二 级 扩 束 后 出 射 ， 漫 反射 屏 漫 反射 激 
光 到 CCD 相 机 镜头 ， 同 时 ， 能 量 计 实 时 采集 光斑 相应 区 域 能 量 。 整 套 激光 光斑 测量 装置 由 
漫 反 射 屏 、 能 量 计 、 相 机 镜头 、CCD 相 机 、 三 脚 架 、 滤 光 片 、 衰 减 片 以 及 数据 处 理 计算 机 
构成 ， 其 结构 示意 图 如 图 3 所 示 。 
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图 3 激光 测量 装置 结构 示意 图 


Fig.3 Measurement system structure of intense laser 


其 中 漫 反 射 屏 用 来 漫 反 射 


射 屏 是 由 内 四 气 乙 烯 板 构成 ， 近 似 天 


HN BOE, 


LAR HHS BN 


并 使 漫 反 射 光 的 光 场 分 布 近似 满足 余弦 定律 。 漫 反 


[ 体 ， 其 漫 反 射 率 可 达 98%; 


能 量 计 用 来 实时 采集 光斑 相应 区 域 的 能 量 值 , 给 光斑 图 像 的 灰 度 值 实现 定 标 作用 。 其 波 


长 测量 范围 为 0.19nm 一 12n2m， 能 量 测量 范围 为 120J 一 20mJ， 最 大 可 承受 平均 功率 为 4W， 最 
大 可 承受 能 量 密度 为 500 mJ/cm? (10ns，532nm)， 其 靶 面 直径 为 10 mm; 


8mm-28mm， 手 动 可 调 ; 


CCD 相 机 用 来 接收 经 相机 镜头 聚焦 的 六 


图像 成 像 清 晰 ， 镜 头 采用 标准 C 口 ， 其 焦距 


CHERA, 并 将 采集 到 的 光斑 图 像 通过 USB 数 据 线 


传输 到 计算 机 中 。 本 次 测量 实验 所 使 用 的 的 CCD 相 机 其 传感器 尺寸 为 23 " ， 其 分 辨 率 为 


1936x14$6，AD 转 换 位 数 为 14bit， 且 采用 逐 行 扫 


瞄 的 方式 ， 其 最 高 帧 频 可 达到 40fps; 


滤 光 片 采 用 以 532nm 为 中 心 波长 、 带 宽 为 20nm 的 吸收 式 滤 光 片 ， 滤 除 其 他 波长 的 杂 


Jb; 


衰减 片 采 用 不 同 衰减 倍率 相 组 合 的 方式 , ERATE Et SRO, 防止 进入 相 


机 的 光 强 过 大 ， 导 致 CCD 过 了 曝 。 


3. 光斑 数据 的 采集 与 分 析 处 理 


通过 上 述 设计 的 激光 光斑 涡 


Hee ae oy An T(r). RAK 


由 于 激光 光束 在 经 过 大 气 传输 的 过 程 


潮流 效应 较为 明显 。 如 : 光束 扩 


ea ee 


1.2m 望 远 镜 出 射 的 激光 光斑 数据 , 并 通过 相应 的 
图 像 处 理 软件 对 其 进行 分 析 处 理 ， 获 得 出 射 激 光 的 相关 特征 参数 , 如 : 激光 光斑 尺寸 大 小 w、 


WS 20 pea 乃至 能 量 传输 效率 7 等。 


ahaz 


状 不 规则 ， 且 存在 明显 的 明暗 区 域 ， 这 些 对 激光 光斑 特征 


会 受到 大 气 消 流 的 影响 ， 尤 其 是 在 近 地 面 附近 ， 
展 、 光 斑 拌 动 和 光斑 质心 分 离 等 现象 ,使 得 采集 到 的 光斑 形 


言 息 的 测量 会 产生 较 大 的 影响 中。 


因此 对 采集 到 的 光斑 数据 进行 分 析 处 理 之 前 ,需要 对 其 进行 相关 预 处 理 ， 如 : 图 像 背 景 


噪声 的 去 除 等 等 。 经 过 预 处 理 以 后 ， 对 图 


3.1 测量 数据 处 理 方法 


C1) 光斑 强度 空间 分 布 1 (7) 


像 的 处 理 才 能 准 


光斑 强度 的 空间 分 布 是 由 所 有 像 元 的 灰 度 值 所 对 应 的 光 强 17 


测 区 域 的 灰 度 值 对 应 的 光斑 强度 为 : 


确 的 反映 光斑 的 特征 参数 外。 


决定 ， 设 t 时 刻 第 n 个 探 


(x,y) 
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T(r)= K,[G,(r)—G,(average)] (3) 
1 M 

G, (average) = race (m) (4) 
m=l 


AP, G(r) ABr En SPR DX aC ET BE ETT DV AK EL, G (average) 为 第 1 个 探测 
区 域 的 平均 背景 灰 度 值 ，G, (m) ARA BOG RN YE) BOT ET BEET PEL, e) Aw 
第 n 个 探测 区 域 的 瞬时 光 强 ，K, 为 能 量 计 实时 记录 的 能 量 值 对 像 元 灰 度 值 的 定 标 系 数 。 


(2) JERE RUD iE (X,Y) 


SEBS AEE TARE KR iT 2, 会 发 生 光 斑 扩 展 ， 光 束 拌 动 ， 光 玉 质 心 分 离 等 现 
象 ， 此 时 的 光斑 形 心 并 不 是 光斑 的 强度 中 心 (质心 ) ， 此 时 需要 用 质心 法 计算 光斑 的 强度 中 
心 。 将 整 副 光斑 图 像 按照 能 量 计 大 小 所 对 应 的 像 区 域 进 行 坐标 划分 , 对 应 区 域 的 灰 度 值 也 进 
行 累 加 划分 ， 此 时 质心 为 : 


型 


X= (XxL) (5) 


F= YRI) (6) 


x 


RP: (X,Y) AWILO, (X,,¥,) 为 对 应 区 域 的 坐标 ， 了 为 对 应 区 域 的 灰 度 值 。 


(3) 光斑 半径 w 


选择 圆 形 的 光斑 形状 ， 采 用 光 强 的 等 强 线 来 分 割 光 强 能 量 密度 分 布 平面 ， 光 斑 半 径 o 大 
小 是 根据 光 强 降低 到 中 心 光 强 的 e“ 时 的 光斑 尺寸 ， 设 半径 为 @ 的 光斑 其 环 围 的 功率 为 Pu， 
像 面 上 总 功率 为 P， 经 过 计算 可 得 中 


Pa =0.865p (7) 


此 时 光斑 半径 @m 为 : 


(8) 


— {2.4 (X,- XY +(Y -7)] 
= 7 


st: (X Y) HIEKKA CX PY) 为 光斑 的 质心 坐标 ，Z 为 对 应 区 域 的 灰 度 值 。 
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(4) 激光 发 散 角 20 


No- 
20 = (a Dretescope ) (9) 


RP: o 为 测量 所 得 的 光斑 半径 ，w。ss ,为 出 射 激光 在 望远镜 处 的 光斑 半径 ， 了 为 激光 传 
答 距离 。 由 于 大 气 消 流 的 影响 ， 实 际 的 光斑 会 发 生 光斑 扩展 ， 光 束 抖动 等 现象 ， 从 微观 的 角 
度 上 看 ， 大 气 淇 流 可 以 看 作为 激光 传输 路 径 上 的 许多 相干 长 度 为 /的 横 镜 ， 光 束 会 在 横 镜 上 
发 生 衍 射 ， 使 得 光束 扩展 。 光 束 扩展 的 角 半 径 为 5; 

rR (10) 

Ny 
式 中 ， 久 为 激光 波长 ，n 为 激光 传输 过 程 中 大 气相 干 长 度 ， 云 南天 文 台所 在 台 址 的 大 气相 
干 长 度 约 为 10cm， 考 虑 到 激光 传输 是 在 近 地 面 斜 程 传输 ， 其 大 气 满 流 受 温度 影响 较 竖 直 伟 
输 更 为 剧烈 ， 其 相干 长 度 约 为 gcmlan0l。 
因此 激光 在 大 气 传输 中 ， 测 量 到 的 光斑 理论 发 散 角 为 : 


20 rod =2\/O7， +05 =2 0° +0.22% C11) 
h 


st: 26， HWOAR AAA RA, 20, 为 激光 经 望远镜 出 射 的 发 散 角 。 


emit 


(5) 平均 功率 密度 1。 


Lor (12) 


tt: P, 为 光斑 半径 为 w 所 包围 的 实际 能 量 大 小 ，w 为 实测 的 光斑 半径 。 


(6) 传输 效率 


P 
7 = 一 (13) 


AP: P, 为 光斑 半径 为 中 所 包围 的 实际 能 量 大 小 ， 瓦 .为 激光 器 的 出 射 能 量 值 。 


laser 


3.2 能 量 系 数 定 标 


在 关闭 CCD 相机 的 自动 增益 控制 以 及 将 y 校正 设置 为 1 以 后 ， 测 量 到 的 光斑 图 像 的 灰 
度 值 与 光斑 强度 旺 线性 关系 5 上。 在 漫 反射 屏 上 安装 一 个 口径 为 10mm 的 能 量 计 ， 实 时 采集 
漫 反 射 屏 上 能 量 计 对 应 的 像 区 域 接收 到 的 能 量 。 再 根据 物象 成 像 关系 ， 口 径 为 10mm 的 物 


在 像 耐 上 所 成 的 像 由 多 少 个 像 元 组 成 , 然后 以 能 量 计 的 像 元 数量 为 基准 对 整个 光斑 图 像 进行 
像 元 划分 。 叉 因为 能 量 计 的 像 区 域 的 所 有 像素 灰 度 值 为 全 黑 ， 用 等 环 围 面 积 像 元 的 灰 度 什 
总 和 等 价 为 能 量 计 像 区 域 的 灰 度 值 总 和 !"， 如 图 4 所 示 。 


有 = 一 = 一 至 (14) 


RP: f ACCOMPLIE, La 为 漫 反 射 屏 距离 CCD 相 机 的 物 距 ，1， DEK, Lyer 
为 能 量 计 的 口径 。 


图 4 能 量 计 像 对 应 区 域 的 灰 度 值 


Fig.4 Gray value of the area corresponding to the image of the energy meter 


选择 合适 的 及 以 及 物 距 工 , ， 在 已 知 像 元 大 小 如 rz GRE AL, OL BAIA By 
能 量 计 口径 /we 为 10mm 对 应 的 像 元 数量 n， 并 以 此 为 基准 将 光斑 图 像 划分 为 N 个 区 域 。 用 等 
环 围 面 积 像 元 的 灰 度 值 总 和 等 价 为 能 量 计 像 区 域 的 灰 度 值 总 和 ， 进 而 可 以 对 其 他 N-1 个 区 
的 灰 度 值 进 行 能 量 定 标 。 
通过 采集 20 组 能 量 计 的 读数 以 及 对 应 20 组 能 量 计 像 区 域 的 等 价 灰 度 值 总 和 ， 取 平均 值 ， 
进而 得 到 其 定 标 系数 大, 。 


= 4 


3.3 实验 数据 处 理 


利用 上 述 设计 的 激光 光斑 测量 装置 对 望远镜 出 射 的 激光 光斑 特性 进行 了 相关 测量 ， 
镜 口径 D 为 1.2m， 相 关 参 数 如 表 1 所 示 ， 传 输 距 离 上 为 202m， 激 光 器 输出 的 最 大 脉冲 能 量 ; 
3.2J， 相 关 参 数 如 表 2 所 示 ，CCD 相 机 曝光 时 间 为 50ms， 采 集 频 率 为 20Hz， 设 置 采集 时 长 为 
125s， 采 集 帧 频 为 2300 帧 。 此 时 ， 采 集 到 的 原始 图 像 如 图 5 所 示 : 根据 公式 (3) ~ (13) 对 
采集 到 的 光斑 图 像 利 用 软件 进行 分 析 处 理 , 图 6 是 处 理 后 的 光斑 图 像 ， 图 7 是 数据 处 理 软件 处 
理 成 功 后 的 光斑 数据 ,图 8 是 光斑 从 望远镜 中 心 到 边缘 的 能 量 密度 三 维 分 布 图 , 图 9 是 以 图 像 
左上 角 为 坐标 原点 ， 光 斑 的 能 量 密度 分 布 归 一 化 灰 度 值 图 。 


HE 
x S 


图 5 原始 光斑 图 像 


Fig. 5 Original laser spot image 


图 6 去 除 背 景 噪声 的 光斑 灰 度 图 像 


Fig.6 Grayscale image of flare with background noise removed 


图 7 光斑 灰 度 图 像 的 质心 分 布 


Fig.7 The Center mass of Spot image 


Normalized gray value of 
energy density distribution 


图 8 光斑 能 量 密度 分 布 三 维 显示 


Fig.8 Three-dimensional display of laser spot energy density distribution 


Distance from origin / mm 


图 9 能 量 密度 分 布 归 一 化 灰 度 值 


Fig.9 Normalized gray value of energy density distribution 


1000 1200 


上 述 图 5 是 出 射 激光 光斑 的 原始 图 像 ， 由 于 望 远 错 副 午 的 莹 挡 以 及 激光 传输 过 程 中 树木 


的 遮挡 ， 


装 能 量 计 
~ (6) AAH 
光斑 总 能 
3.12”， 实 测 发 散 角 20 


I 中心 区 域 与 部 分 边缘 缺失 ， 在 图 5 中 ， 
的 位 置 。 图 6 是 在 matlab PERT RIRS 前 后 的 光斑 灰 度 图 像 。 图 7 是 根据 公式 (5) 
后 的 光斑 质心 ; 再 根据 公式 (7) ~ 14) , AIA 
量 为 12.506J。 由 此 可 计算 出 此 时 光斑 尺寸 中 为 487mm, 激光 理论 


约 为 3.96”， 激 光 在 目标 靶 的 平均 能 量 密度 分 布 为 1.6796mJ/cm”， 


中 心 区 域 上 方 的 黑色 圆 点 即 是 安 


H matlab 可 计算 出 光斑 直径 为 974mm， 


发 散 角 约 20,,, 为 


平均 功率 密度 分 布 1 ,为 11.0467uW/cem*?， 以 及 激光 的 能 量 传输 效率 7 为 37.6% 。 图 8 为 光斑 


能 量 密度 从 中 心 到 边缘 的 三 维 分 布 图 ， 


近乎 为 全 黑 且 灰 度 曲线 变化 十 分 陡峭 。 


在 整 


经 分 析 可 知 ， 误 差 来 源 主要 来 自 以 下 几 个 方面 : 光斑 测量 装置 的 误差 


天 个 光斑 测量 过 程 5 


Py 由 于 存在 这 一 系列 的 实验 误差 ,时 


中 心 部 分 由 于 副 镜 遮挡 导致 光 强 几乎 为 0。 图 9 是 以 光 
斑 图 像 堪 上 角 为 坐标 原点 到 光斑 边缘 位 置 , 光斑 能 量 密度 分 布 的 归 一 化 灰 度 图 。 由 于 距离 图 
像 坐标 原点 500mm 左右 的 位 置 处 是 被 望远镜 副 镜 灸 挡 的 中 心 区 域 ， 所 以 图 像 此 处 的 灰 度 值 


影响 着 最 终 测量 结果 的 精确 度 。 
其 次 ， EX 上 场 进 行 试 


验 时 ， 实 验 环境 的 视 宁 度 较 差 ， SR Ula ee Cina lig O aia 最 后 对 实 


验 数据 进行 数字 图 像 处 理 


时 ， 对 背景 光 的 滤 除 以 及 对 灰 度 值 
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根据 J 


行 的 ， 


出 射 激光 的 光斑 特性 参数 ， 如 : 
激光 的 能 量 传输 效率 7 以 及 激光 在 目标 靶 的 平均 功率 密度 分 布 1.。 等 。 


实 了 本 激光 测 距 系统 ] 
础 ; 同时 , 本 实验 所 设计 的 激光 光斑 特性 测量 方法 可 以 为 后 续 进 
或 压缩 激光 发 散 角 提供 检测 技术 支持 。 进 而 使 激光 测 


的 空间 目 
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上 述 实验 结果 可 知 ， 采 用 漫 反 射 CCD 成 像 法 来 测量 激光 光斑 特性 参数 的 方法 是 可 
其 测量 精度 高 ， 响 应 速度 快 。 利用 此 方法 能 精准 的 测量 出 经 云南 天 文 台 1.2m 望 远 镜 


能 量 密度 空间 分 布 1,(7)、 光 斑 尺 寸 @ 


、 发 散 角 大 小 20 > 


标 。 
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Abstract: The quality of the laser spot in the satellite laser ranging system is related to the 


success of the ranging,and the characteristics of the real laser spot emitted by the telescope is 


particularly important.In order to accurately measure the characteristics of the laser spot emitted 


through the telescope,the author presents a method for measuring laser Spot characteristics.At first, 
the laser is irradiated on a diffuse reflection screen at a certain distance.Then we use a CCD 
camera to receive the diffuse reflection image of the laser spot.At the same time,we use the energy 
meter installed on the diffuse reflection screen to record the laser energy in the corresponding area 
of the spot.Finally, the CCD image of the laser spot and the energy distribution of the 
corresponding area of the spot are combined,which was analyzed and calculated the relevant 
characteristic parameters of the laser spot.In this paper,the measurement principle, experimental 
scheme and data processing method of laser spot are given in detail,and based on the measured 
data, the parameters such as the laser spot radius, divergence angle, and average energy density 
distribution, etc emitted by the telescope were calculated accurately.Experimental results show 
that this measurement method has the advantages of high measurement accuracy, fast response 
speed, simple operation, and easy control.Therefore, this measurement method has important 
application prospects in laser spot measurement. 

Key words: Measurement method; Laser spot; CCD imaging; Diffuse reflection; Laser spot radius; Divergence 


angle 


